[[alternative]]Integrated Research on Micro Coolers(III) by 康尚文
行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告
微冷卻器之整合研究(3/3)— 總計畫
Integral Research of Micro Cooler
計劃編號：NSC-90-2218-E-032-013
(第三年)執行期間：90年 08月 01日至 91年 07月 31日
主持人：康尚文   協同主持人：杜文謙、楊龍杰
執行機構：淡江大學機械與機電工程學系
E-mail: david1@mail.tku.edu.tw
一、摘要
本整合計劃的第三年工作，在於進行第
二年末提議：(1)利用既有的 MEMS 製程技
術，研製微型迴路式熱管(Micro Loop Heat 
Pipe - MLHP)，測試其性能以及觀察相關現
象的產生，並嘗試修改迴路架構，使整體系
統更適用於微小化的結構，以及符合現有散
熱需求的考量。(2)開發新型實驗室微晶片載
台製作技術，由原先純粹的體型微細加工與
晶片鍵合技術，改成在具有微感測器陣列的
晶片上，加上以低溫面型加工技術製作微流
道。(3)延續應用熱管的作動原理和優點，以
及液汽分離的設計構想，針對更小的均熱片
面積，進一步以高熱傳導係數的金屬銅作為
結構材料，製作出具有三層結構的金屬微熱
管均熱片。並在溝槽和銅網兩種不同的毛細
結構下，探討充填量對均熱片性能的影響。
詳細的工作內涵包括：MLHP之作動分析、
新型實驗室微晶片、明膠與聚對二甲苯微流
道低溫製程與壓力計陣列晶片、金屬微冷卻
器之封裝測試等。本計畫成果將承接到下一
期的智慧型微型冷卻器製程技術的開發。
            
二、微型迴路式熱管製程與作動分析
   採用{100}的矽晶片，利用微機電製程技
術製作 V型溝槽的毛細微流道MLHP，作出
蒸發區、汽相流道、液相流道、冷凝區、補
償室等元件於同一片晶圓上。再利用陽極鍵
合將矽晶片與 7740玻璃接合。如此便可觀察
整體系統的運作機制，有利於理論的分析以
及最佳化的設計，如圖 1 所示，結合封裝後
如圖 2所示。
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圖 1 MLHP製作流程示意圖
圖 2 接合完成之MLHP
(60mm×33mm×0.8mm)
本研究主要在探討迴路式熱管微小化並製
作於同一平面上的可行性，由於國內外並沒
有多少相關研究，因此本研究一剛開始最大
的挑戰就是如何設計MLHP的結構外型。最
後經試驗，發現製作MLHP於同一平面仍是
可行的，但由於整片晶片會快速導熱，因此
必須將MLHP部分地方利用雙面蝕刻蝕
穿，並作絕熱處理，同時因為所製作的
MLHP其毛細結構採用微流道方式設計，而
微流道本身材質是矽質結構，所以熱傳導率
很好，因此會產生過多的熱洩漏於補償室
裡，因此更改傳統設計理念，將冷卻器直接
置於補償室下作冷卻，並將汽相流道與液相
流道直接連接，補償室內的液體就能保持一
定的過冷度，使整個系統能夠作動。
三、微實驗室晶片系統架構
以明膠(gelatin)當微結構犧牲層(sacrificial 
layer)，聚對二甲苯(parylene)為結構層的製
作概念(如圖 3所示)。使用添加感光性物質
(如重鉻酸鉀)的明膠，成為類似負光阻
(negative resist)的可塗佈膏材，透過曝光顯
影的方式定義出微結構模型；或以定義過外
形的光阻做遮罩層，讓未受光阻遮掩部份的
明膠與產生交聯(cross-linking)，再分別以熱
水及丙酮溶除未交聯的明膠與光阻，留下明
膠的微結構，最後再將苯二甲基或環氧樹酯
(epoxy)等結構層材料，直接覆蓋於明膠微結
構上，並預留洞口，作為蛋白酵素(protease 
enzyme)溶除明膠犧牲層的進出口，待蛋白
脢將明膠完全溶除後，即可取得以聚對二甲
苯或環氧樹酯為結構製成的元件。由於此法
製作完全可在室溫下進行，無須考慮體型加
工晶片鍵合而帶來的許多問題，也可避免傳
統面型加工耗時及複雜的製程，或動輒必須
使用昂貴的機器(如 LPCVD)，因此非常適合
應用於感測器微細加工後段的製程上。
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圖 3 以明膠犧牲層配合高分子結構材料直接製
作微流道的方式，取代需要晶片鍵合(wafer 
bonding)之矽質體型加工法。體型微細加工法仍
可以用於微實驗室晶片之感測器陣列的製作。
四、明膠材質的基本特性與實驗
明膠吸放熱時所產生的熱流變化與時
間及溫度的函數關係，進而取得明膠的熔
點，如圖 4所示。
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圖 4 純明膠與重鉻酸鉀明膠熔點分佈圖。
圖 5為明膠薄膜厚度與濃度、塗佈轉速
之關係，顯示明膠薄膜的厚度，以指數函數
(exponential)的形式，隨濃度增加或隨塗佈轉
速而減少。圖 6對於不同線寬的明膠微結
構，長期監測其吸收大氣環境中水氣的厚度
腫脹改變。
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圖 5 明膠薄膜厚度與濃度、塗佈轉速之關係。
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圖 6 濃度 20 wt%的明膠微結構隨日期之厚度變
化(5~50ìm代表不同之圖形線寬。)
五、明膠結構層與光阻犧牲層的微流道製作
圖 7是丙酮掏空明膠微結構內光阻犧牲
層的照片，顯示在 90分鐘時，已幾乎將 25
微米寬、1公分長的犧牲層光阻完全溶除。
圖 7 丙酮溶除明膠結構層內光阻犧牲層的情形
六、Parylene結構層與明膠犧牲層的微流道
製作
圖 8係以苯二甲基為結構層，明膠當犧
牲層而製作的微流道，流道長度為 2㎝，兩
端進出口為 1 ㎜ 2的方形洞口，並已事先利
用離子蝕刻機，將其上結構層去除，以做為
蛋白脢溶除明膠犧牲層的進出口。微流道寬
度為 15微米，長 1cm。
圖 8 由聚對二甲苯結構層與明膠犧牲層製作之
微流道。
七、壓阻式壓力感測陣列晶片的製作
圖 9 壓阻式 3´3 壓力感測陣列晶片的實
品：左圖是正面，右圖是背面，全尺寸為 1.2cm
見方，每一個壓力量測用薄膜結構面積為 1.6mm
見方。
八、白金溫度感測電極在液體中失效的問題
圖 10 為進行微流道灌入液體量測溫
度，或進行電驅動時所使用之儀器項目一
覽，包括 PMMA工作平台、針筒泵（syringe 
pump），含 50CC針筒、IMC數據擷取系統，
具 16組量測點之資料擷取功能、PC個人電
腦、直流電源供應器（DC Power supply）、
HP多功能電表等。
白金薄膜溫度感測器陣列之阻值起初
是利用擷取器（擷取器 IMC. SPARTAN-L；
具 16 組數位輸出，以 12 組作溫度感測輸
出，另以外加 thermocouples作為標準參考溫
度），但擷取器原理採用定電流源（0.625 
mA）輸入，串聯每 4 顆電阻為一單位，再
讀取每節點陣列感測器之兩端電壓值，作為
感測器的訊號輸出。當將 4 顆感測器串聯
時，其總電阻高達原先單一電阻之四倍（就
單一電阻 2.5KΩ而言，四顆串聯總值為 10K
Ω），而擷取器為提供穩定之定電流輸入，
必須提高端電壓的輸入。而過大電壓則往往
造成第一顆 Pt感測器的燒毀（每顆感測器端
電壓約高達 2.2V），如圖 11白金溫度感測薄
膜扭曲情況。原因在於薄膜電極遇水會有電
極水電解破壞、局部 pH值造成(黏著層)鉻電
極遭腐蝕脫層等問題發生。
為避免上述過大電壓對感測器造成損
壞，計畫中除了一方面改採 HP 多功用電
表，對感測器只施加端電壓 0.2V，而直接量
取阻值之外，並採用量到即放開(off)之方
式，以避免感測器因長時間通電狀況下而產
生自我加熱(self-heating)的雜訊，並且減少電
解水的可能的作用時間。
圖 10 使用儀器一覽
圖 11白金溫度感測薄膜損毀情況，微流道晶片
係將矽質流道與玻璃以 AB膠黏合後進行實測。
雖然有上述預防電極變質的措施，許多 Pt
溫度感測子仍在長時間溫度校正之後，紛紛
告失效，顯然將感測 Pt電極暴露於液體中，
有極嚴重的環境破壞因素，在本計畫中暫無
法解決。若能夠塗佈一層微米以內的電性隔
絕材質，例如 parylene或 gelatin，則有機會
在不嚴重影響溫度訊息量測的同時，仍穩當
保護住感測電極材料。
九、微熱管均熱片設計與製造
配合 CPU外型尺寸及空間要求， 均熱
片外型尺寸一律設計為 31mmÎ31mm  
Î2.7mm，分別設計具有三層結構的溝槽式
與銅網式微熱管均熱片。根據熱管設計與製
造考量的原則，一般熱管常見的毛細結構有
金屬網目、軸向溝槽及燒結等。金屬網目
式，易出現沸騰限制；軸向溝槽式，具有不
適合各種工作角度的缺點；燒結式擁有優良
性能，卻不易加工。因此選擇厚度 1.2mm、
熱傳導性佳的紅銅板 (熱傳導係數約
380~400W/mK)作為液、汽相層材料，可幫
助熱量快速傳導至工作流體，以及將蒸汽所
含的潛熱迅速地讓冷卻器帶走。中間隔板則
選用厚度 0.3mm 黃銅(brass)片(熱傳導係數
約 110W/mK)。毛細構造成型的製程上採用
化學蝕刻之感光性腐蝕的加工方式，在三片
銅板上分別蝕刻出液、汽相構造及中間隔
板。蝕刻過後的銅材會因酸液的殘留，或長
時間在空氣中生成氧化層的關係，在接合前
需先給予徹底的清潔，清潔過後的溝槽式和
銅網式的液、汽相構造層及中間隔板之實體
圖如圖 12、圖 13所示。
圖 12 溝槽式微熱管均熱片之各層實體圖    
(左)汽相；(中)隔板；(右)液相
圖 13 銅網式微熱管均熱片各層之實體圖    
(左)汽相；(中)隔板；(右)液相
三層結構由下而上依液相、隔板、汽相的順
序對準疊合，並插上充填銅管後，便將均熱
片放入真空擴散爐的腔體內，當腔體達到
5Î10-5torr的高真空狀態後，便以擴散接合
技術完成三層結構層的接合，圖 14為微熱
管均熱片接合、充填完成後的成品實體圖。
圖 14 微熱管均熱片成品實體圖
十、未來研究展望
：
在壓力感測陣列晶片上直接製作現地溫度
感測器以及與低溫面型加工微流道製程之
整合，應用於微型迴路式熱管與微熱管均熱
片等微冷卻器上。
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